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Abstract:  I have studied various problems of fluid mechanics and practical fluid machines, especially wind turbines. In my life as a 
researcher and engineer of 47 years long, I devoted myself to obtain right concepts of phenomena, right technologies, and right 
procedures to reveal the truth. Many of my research subjects were determined from the problems confronted in my experience. I 
believe that the research based on the experience in experiments in laboratory and in industry is most important and valuable. I leave 
this note with a hope that it helps junior researchers to promote their future research. 
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１．はじめに 
 
 「今や，大学は研究開発を主体とする産業の孵
卵器と見なされるようになり，ようやく工学部の
建学の理念を実現する環境が整い始めたといって
もよい」．これは，鳥取大学がお招きして平成９年
度外部評価委員になっていただいた大橋秀雄委員
（工学院大学学長，現理事長）からの提言である． 
 明治以来，我が国の研究のみならず全ての企業
活動は，先進諸国に追随し，追いつくことに躍起
になってきた時代であった．したがって，大学に
おける研究もまた，外国の模倣からはじめるのが
主流を占め，日本における企業の製品開発と大学
における研究活動が結びつくことが希れであった
ことは止むを得ないことである．しかしながら，
今日，大学における研究活動と企業における製品
開発とが同じベクトルを持つに至り，真の工学研
究者・技術者がその能力を遺憾なく発揮し活躍で
きる時代が到来したのである． 
私は，1961 年から 1966 年まで，ある大手電機
会社において，研究開発部の製造部門と設計部門
でプロとしての実務経験を持つことが出来た．こ
のことはその後の研究者生活を送るために極めて
貴重な経験であって，実験装置を考えたり作った
りするのに大いに役立てることができた．したが
って私の研究は実験装置に大いにこだわった内容
が多い． 
大型外部資金の獲得競争時代に突入したと言
われる一方で，常に配分される研究費は極端に少
額になってきた．これからは，大型研究費を導入
した研究グループが実用化研究に取り組める一方
で，僅かな研究費を創意工夫で乗り切らなければ
ならない研究者達の２極分化する時代に入ったと
みられる．この時代にあって，将来に向かって研
究を進めていく若手研究者が今，何を考えなけれ
ばならないのか．自分で考え，自分でやることの
大切さと面白さを知って頂くために，学術論文に
書かなかった装置のこと，書けなかった研究成果
などを中心に，一研究者の僅かばかりの経験を，
折角与えられた機会であるので，この研究報告に
記しておくことにする．研究の詳細な内容につい
ては巻末に掲載した参考文献を読んで頂ければ幸
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いである．これらの研究には多くの仲間，先輩，
後輩，下支えしてくれた人達の協力があって成り
立っていることに深く感謝している． 
また最近では，大学に求められる条件の一つと
して産学連携や社会貢献が加わってきたので，そ
れらも書いておくので，若い人達にとって将来へ
の方針を模索するための助けにして頂ければ幸い
である． 
 
２．経験に基づく研究の進め方 
 
明治から，少なくとも戦後から 1960年代頃ま
での，生産第一，経済第一の我が国の工業界では，
技術提携との名の下に研究開発と言えども先進諸
国からの技術の導入に頼らざるを得ない現状に飽
きたらず，大学での研究を夢見て転身入学した者
としての私の考え方・思考形態は，他とは幾分の
違いがあり，研究の進め方にはその経験・知識が
多少なりとも反映されていると思っている．例え
ば，研究課題の設定や研究の進め方には，自分の
経験や思考過程から生まれてくる課題を見つけだ
すよう心がけている．したがって，現在やってい
る研究から派生してくる問題点から研究課題を拾
い上げていくことが多い．また，実験装置や器具
にはかなり心を砕いているので，実験装置の問題
点，疑問点から研究課題を堀り起こしたものも多
い．平成９年に日本機械学会・関西合宿セミナー
の依頼された特別講演の中で，「経験に基づく実
験装置の開発と研究の進め方」と題して私なりの
経験を話した．その中で，研究は夢への挑戦であ
り，流体工学の実験には，①新しい現象の発見，
②精度の良いデータの蓄積，の２通りがあること，
研究課題の設定・提起に当たっては，①学問的興
味，②社会の要請，③研究から派生した課題を取
り上げる, などがあること，①は他人の論文，模
倣から脱するのが難しく，②は企業との共同研究
が期待され，③は自分自身で掘り起こした課題で
あるので，ユニークで，オリジナルな課題になり
易く，実験装置にこだわり，発生する問題を注意
深く洞察することが肝要であると述べた．その時，
取り上げた実例を中心にして，その後の研究につ
いても含めて，とくに論文に書かれていない事柄
に注目してこの研究報告で披露する． 
 
３．流体工学の研究 
 
私は，大学院修士課程及び博士課程から始まっ
た研究生活の中で，偶然の成り行きが重なって流
体工学の自由分子流から連続流までの広い範囲に
わたる実験研究に携わった珍しい経験を持つこと
にいささか誇りを持っている．分子の運動で表せ
ば．平均自由行程と分子直径の比であるクヌッセ
ン数 Knで区分する次の幅広い範囲である 
 
    10   ＜Kn       自由分子流 
     0.1  ＜Kn＜ 10   遷移流 
     0.01 ＜Kn＜ 0.1   すべり流 
        Kn＜ 0.01   連続流 
 
とくに，連続流領域における研究（Kn＜0.01）
と自由分子流領域における研究（10＜Kn）におけ
る実験的研究に留意して研究した． 
大学院入学以来進めてきた研究の相互関係を
図１に示す．私の研究は時間経過に従って前の研
究から派生した問題を次の研究の課題にするよう
に努めてきたことを示している．  
 
 
 
図 1 今までに進めた研究の相互関係 
 
(1)の分子線を使った気体と固体表面の干渉は 
10＜Knの自由分子流に属する研究である．後述す
るように，この研究は極めて難しい実験装置の製
作を含んでいた．日本の 1970年代初め頃は，まだ
真空技術の発達が進んでいなかったこともあり，
かなりの創意工夫が求められた． 
(2)の直線せん断流中の吹き出しを持つ円柱は，
Kn＜0.01の連続流領域の研究であり，多くの吹き
出し円柱の研究成果を挙げていた職場への移動に
伴って，一様流を直線せん断流に変えた場合の影
響について詳細に調べた研究である．流れに勾配
を持たせた直線せん断流中で流れに垂直に円柱を
置いた場合から派生した研究として，一様流中の
流れに円柱を傾けた場合の違いについて言及した
のが，(3)の傾斜円柱である． 
速度勾配の大きな直線せん断流を風洞の流路
幅一杯に作るために用いた積層格子からは，用い
たストローの配列の違いによる俵積みと碁盤目積
の抵抗の違い，それぞれの積み方が形成する隙間
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の３辺星形管と４辺星形管の流体抵抗，この星形
管内流の研究へと繋がった．この積層格子の長さ
を短くした極限が多孔板であり，多孔板の抵抗係
数の変化と流体騒音の発生の関係を発見したのが
流体騒音の研究へと繋がったのである．その後，
機械工学科から応用数理工学科への移動と時代の
要請に伴って，研究は風力発電・風車の実用化研
究へと移した直後に，科学研究費(地域連携推進)
「砂漠化防止・沙漠緑化に活躍する新技術風車の
研究開発」(6,450万円) に採択される幸運が舞い
込んで，沙漠環境風洞を購入でき，その後の風車
の研究開発に大いに役立てることができた．また，
その延長上に自然ネルギー利用による砂漠化防
止・沙漠緑化支援技術の研究へと推移した．その
研究成果が 21世紀 COEプログラム「乾燥地科学
プログラム」への参加に繋がったのである．以上
の研究推移に従って，個々の研究について，もう
少し詳細に述べる． 
突する気体の挙動を知る目的で実験をした『分子
線による気体と固体表面との干渉に関する研究』
である．この研究は我が国においては先駆的研究
であったため，日本機械学会では発表する機会が
なく応用物理学会やアメリカ航空宇宙学会 (AIA 
A)の論文として報告した．1980年代になって，日
本機械学会でも希薄気体力学の分野で注目を集め
て，分子動力学を駆使した理論計算結果などが報
告されるようになった． 
この気体と固体の干渉現象は広範囲な応用分
野に適用されるに違いないと 1977年の学位取得
に際して書いたのが図２である．分子線による気
体分子と固体表面の相互作用の実験的研究がどの
ような分野に応用されるかを，その研究の観点，
素過程，測定される項目，実用例に区分している． 
 
 
 
４．分子線による希薄気体と固体の干渉 [1]-[3] 
 
自由分子流領域（10＜Kn）での研究は，主とし
て宇宙空間を飛行する物体や人工衛星の表面で衝 
  
図４ Ni対する Arの干渉の温度依存 
 
この実験のために製作したのが図３の分子線
実験装置である．現在ではその応用分野はさらに
広がり．この研究成果は今，フロッピーデスクな
どの微小隙間に於ける流体摩擦の計算などに適用
されて大いに役立っている．この気体と固体の素
過程の解明の実験に際して必要とした真空技術は
特殊な技術であったので，全ての面で創意工夫を
必要とした．後進の人達に参考になると思われる
ので，ここで少し詳細に書きしるすことにする． 
微少な信号を取り出すことと精度よい実験結
果を得るために，実験装置の誤差見積もりの理論
解析からはじめて，実験装置の設計・製作・改良
に役立てた．実験装置の設計・製作で留意した点
を箇条書きにすれば次の通りである． 
図２ 気体分子と固体表面の相互作用の応用範囲 
・分子線，標的，検出器の芯合わせ → 誤差の計
算，同芯設計 
・分子線の数密度を高くし容器内の真空度を高め
る → シリコーン拡散ポンプオイル，ステンレ
ススチール容器，ベーキング，クライオスタッ
ドなどの採用 
・大気中の外界から操作可能 → 覗き窓，回転部
の Oリングによるシール 図３ 分子線実験装置 
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　・反射粒子検出の高精度化 → 高感度検出器，差
動アンプの設計・製作，三次元回転支持台の開
発 
・高感度パラメーターの設定 → 標的種類の選択，
温度依存性の調査，流束（flux）分布の測定 
この研究の最大の問題は，流体工学の範疇と言
うよりは，物性物理学，材料科学などの分野で研
究されるべき問題を多く含み，少なくとも物性科
学に関する多くの知識と経験を必要とすることで
ある． 
これらの研究成果の内，特筆すべき事柄は，図
４に例を示すように，ニッケル:Ni と白金:Pt に対
するアルゴン:Arと窒素ガス:N2の干渉をはじめて
明らかにしたことである． 
 
５．連続流領域における研究（Kn＜0.01） 
 
５.１ せん断流中の円柱周りの流れ [4]-[8] 
 1977 年から 1995 年まで，主として Kn＜0.01
の連続流の研究を手がけ，西日本乱流研究会の一
員として乱流について勉強する機会を得たことが
その後の研究に大いに役立った． 
 最初の研究は「直線せん断流中に置かれた接線
方向吹出しを持つ円柱の空気力学特性」である．
この研究ではせん断流の効果が小さいことから，
大きな勾配を持つ直線せん断流の制作を必要とし
た．これには，不等間隔丸棒格子では大きな速度
勾配が得られず不向きであったので，ジュースな
どを吸うためのストローを積層する積層格子の制
作を必要とした．市販のストローの元である長さ
が１ｍ程のものを製造元を訪ねて手に入れたもの
で，一本 1円程度であったことから何本も切り揃
えて強い勾配のせん断流を作るのに費用を心配す
る必要もなかった．この研究の成果からは次の多
くの問題点が発掘でき，後の研究課題へと繋がっ
ていくことになる． 
・円柱の空力特性 → 端の影響が重要な問題であ
ることが判明 
・全幅に亘って一様な直線せん断流の作製が困難 
→ 積層したストローのくずれが原因であり，
配列の違いによって流動抵抗に差があること
が判明した．これは．後に述べる積層格子の研
究へと発展することになった． 
 
５.２ 風洞の設計・製作 
 自ら設計し，大学の工場の助けを借りて製作し
た風洞は３台にものぼる．自製の風洞の一つは乾
燥地研究センターの神近牧男教授と共同で「飛砂
風洞」を製作して，冬の砂丘を丸い石が北風に逆
らって風上の方向に転がる「砂丘転石」と，砂に
突き立てた棒が何故か風上に向かって倒れる現象
の解明に役立てて，これらの原因は石や棒の造る
馬蹄形渦が原因であることを明らかにした．この
研究成果は，一夜にして大きな瓶がひっくり返っ
た内蒙古での現象を解明して．中国から留学して
いた周助教授を大いに喜ばせた． 
 極めて基礎的な二次元円柱と傾斜円柱の実験に
役立てる風洞の製作に際しては，円柱端の条件が
二次元円柱の空力特性を大きく左右することが考
えられたので，次の諸条件を満たす低速風洞を設
計・製作した． 
・風速５～１５ｍ/ｓの流速可変とする． 
・テストセクションは外側大気からアクセス可能
な構造とする． 
・テストセクションは同形２分割，連結により全
長４ｍとする． 
・側壁からの外気の漏洩がない完全な密閉構造と
する． 
・テストセクション内部は一定圧力に調整できる
よう上面壁は可動構造で微調整可能とする． 
以上のように，円柱端からの空気の漏れを極力防
ぐ構造の風洞を製作して，流れに垂直な円柱によ
る空力特性の確認と，密閉流路に設置された傾斜
円柱まわりの流れについて研究した． 
 これらの風洞の設計・製作の経験が．後に世界
にも稀な脈動風や突風，ステップ風を発生できる
「沙漠環境風洞」の開発に役立ったのは言うまで
もない． 
 
５.３ 傾斜円柱まわりの流れ [9]-[14] 
 流れに垂直に置かれた円柱まわりの流れは円柱
端の状態によって左右されることから，円柱空力
の一般特性，とくに二次元特性には注意が必要で
あることが判明した．そこで，円柱端の条件に留
意しながら，軸方向に三次元的な流れを含む傾斜
円柱まわりの流れについて噴流内に設置した傾斜
円柱および側壁に囲まれた流路内での傾斜円柱に
対する実験と直接数値シミュレーションを駆使し
て研究した．この研究からは， 
・円柱前面に衝突する流れは Independence 
Principle に従う 
・円柱背面では円柱軸に沿う強い二次流れが発生 
・傾斜上流側円柱背面に高圧力領域が存在する 
・円柱背面の圧力は傾斜上流側で低く傾斜下流側
で高い 
・円柱背面の時間平均圧力はうねりを生じている 
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・無限長さの円柱まわりの流れは軸方向の周期変
動がある 
の研究成果が基になり，『星形管内流の層流，乱流，
遷移流』の研究へと発展している．また，積層格
子の合成抵抗の考察から，丸穴だけの『円管格子
の流体抵抗』の実験，それから生じた『円管格子
の流体騒音』の研究へと繋がっている． 
・円柱端に生じる馬蹄形渦は傾斜上流側のみ発生
する 
など多くの新しい知見が得られたが．教授昇任に
伴って学科を移動したことも重なって．それ以上
実験を続けられなく惜しいことをしたと思ってい
る．円柱背面の時間平均圧力のうねりの状態を図
５に示して証拠とする． 
 
５.５ 星形管内流の層流，乱流，遷移流 [17] 
 ３辺星形管および４辺星形管内流(図６)の層流
および乱流に関しては全く知られていない．そこ
で，塩化ビニールパイプを束ねて大きな水力直径
を持つ単体の星形管をテストセクションとするダ
クト実験装置を制作して，層流および乱流の時間
平均速度分布と乱れ強さ分布を計測した． 但し，
星形管の節付近の空間は無限小となる特異形状を
成すため，断面内での正確な速度分布は未だ得ら
れていない．また，流速測定は星形管出口直後で
実施したので，図７に示す速度分布が真の分布を
得ているか疑問が残る欠点がある．遷移流におい
ては，乱流スラグの発達状況について興味深い現
象が観察された．層流，乱流の速度分布を正確な
測定と遷移域での乱流スラグの研究がこれからの
課題である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 傾斜円柱背面の波打つ圧力分布 
 
５.４ 積層格子の流体抵抗 [15][16] 
積層格子の型くずれの予測から，図６に示す俵
積み格子と碁盤目積み格子の抵抗の実測を行った．
この実験からは，格子の流体抵抗は開口比の小さ
い俵積みの方が抵抗が大きいと言う訳ではなく，
配列の違い，長さ，レイノルズ数によって複雑に
変化することが判明した．さらに，薄肉ステンレ
スパイプを用いた実験から，円管間の隙間が作る
３辺星形管および４辺星形管内の層流から乱流へ
の遷移が重要な役割を果たすことが判明した．こ 
       (a)３辺星形菅 
 
 
               (b)４辺星形菅 
図６ 俵積み格子(３辺星型管)と 
図７ 星形菅出口直後の速度分布 
碁盤目積み格子(４辺星型管)  
 
45
　 
６．風力エネルギー利用技術の研究 
 
６.１ 先端技術風車の研究開発 [18]-[20] 
 1995年，教授に昇任したのを契機に流体工学の
基礎研究から実用化研究に転じた．その年は，文
部省に通産省の大型研究資金が導入された記念す
べき年で，NEDO(新ｴﾈﾙｷﾞ・ｰ産業技術総合開発機構)
から提案公募型・最先端分野研究開発の公募が初
めて行われた．それに対して「耐風雪型風車，耐
砂塵型風車の開発研究」で公募に応じたが，中国
地方で採択されたのは皆無で，数ヵ月後にあった
追加採択が岡山大学の稲葉英雄教授ただ一人であ
った．それから３年経過して厳しい評価の後，地
方大学にも採用が増えてきた．これが現在の大型
外部資金獲得競争の前兆であったことを見抜いて
いた大学は，これに備えて逸早く地域共同センタ
ーを中心とする産学連携機能を充実させ，他大学
との差を大きく開くことになった．大学法人化後
の最近では．益々外部資金獲得の実績の差が大き
くなってきたようである． 
 実用化研究として，流体工学の応用分野に取り
組むに丁度よいテーマは風車の研究開発であると
考えて地元の流体機械のメーカー企業と共同研究
を始めた．同時に，賀露おやじの会などのボラン
ティア活動団体等とも交流を始め研究会を持った．
しかし，風車の研究には実験用大型風洞が是非と
も必要であることから，これらの産学・地域社会
連携の経験をもとに公募事業に応募して認められ
たのが，平成 12,13,14年度・文部科学省・科学研
究費(地域連携推進)「砂漠化防止・沙漠緑化に活
躍する新技術風車の研究開発」(6,450万円)であ
る．面白いことに，この科研費の採択には，産学
連携の証拠提示が求められた．これが地域連携・
産学連携が強化されていったことと，大型外部資
金導入の競争時代に突入していったことの先駆け
であったことは，後になって分かってきたことで
ある．外部資金導入競争は東京を中心とする首都
圏の大学，東京大学などの旧帝大系の大学が圧倒
的に有利に展開することになって来たが，この頃
から他に先駆けて生き残り策を考えておくべきで
あったと思える． 
 この地域連携推進の科学研究費によって，購入
したのが「沙漠環境風洞」であり，一様流だけで
なく，図８に示すように，脈動流，突風，瞬間流
を作り出すことができる大型風洞である．この風
洞の入手によって初めて，世界初となる風車の過
渡応答性能の実験が可能となった． 
この砂漠環境風洞を使って最初に研究したの
が，変動激しい沙漠環境で作動させる多段式サボ
ニウス風車である．図９に示す３段式サボニウス
風車は軸方向に３段に分割したローターを位相角
120°でずらすことによって，右図の赤線で示すよ
うに静的にも動的にも滑らかなトルクが得られる
特性を持つ風車になることが証明された． 
 
 
図８ 沙漠環境風洞 
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図９ 3段式サボニウス風車のトルク特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 鉛直軸風車の過渡応答特性 
  （負荷トルク一定条件） 
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６.２ 風車の過渡応答特性 [21] （１）30ｍタワーによる風況精査 
 風車に吹付ける風が突然増速するとき，風車の
回転数，発生トルクはどのように変化するかにつ
いては興味ある現象であるが，まだ誰も明らかに
していない．そこで，まず風車に吹付ける風が
10m/sの基準速度から急に 0.5, 1.0, 1.5, 2.0m/s
だけ増速するステップ流を作り出し，直線翼鉛直
軸風車の過渡応答特性を実験的に求めた結果を図
10に示す．左図は風車に吹付ける一様流の風速 8， 
北条町と大栄町の２カ所・砂防林の陸側 
平成 10年 6月～  研究費：800万円 
鳥取大学の結論：砂防林の影響大 → 再調査 
トーメンの結論：北海道で事業拡大 → 保留 
（２）70ｍタワーによる風況精査 
北条町・砂防林の陸側 
平成 12年 12月～  研究費：2,000万円 
鳥取大学の結論： 
9，10，11，12 m/sに対する静的トルク特性であ
る．右図に示す過渡応答トルク特性は，基準風速
10 m/sの最高効率点から始めて，一定負荷トルク
（TL=0.68Nm）の条件で求めた実効トルクの過渡
応答曲線である． 
大規模風力発電可能大 → 研究成果 
(株)エナテクスの結論： 
ビジネス可能 → 事業化する 
(株)東芝プラントの結論： 
不況により事業縮小 → 保留 
風がステップ的に急上昇するとき，回転数一定
のまま実効トルクは瞬間的に増加し，上昇した風
速の静的特性曲線に届く，次いで回転数が滑らか
に増加しながら，実効トルクは静的トルク曲線に
沿って推移し，最終的に設定した一定の負荷トル
クに届くまで回転数を上昇する過程をたどること
を明らかにした． 
（３）北条町地域エネルギー研究会発足 
平成 14年 5月～ 
（４）北条町風力発電事業化推進委員会発足 
平成 15年 4月～ 
（５）北条砂丘風力発電所(1,500kW×9基) 
平成 17年 11月竣工 
 この風力発電所は，現在までのところ順調に稼
動しており，特筆すべきは落雷による故障がない
ことである．これは全国的にも珍しく，その原因
を究明することが日本型風車の研究開発へ繋がる
と期待されている． 
７．風力発電の事業化研究  [22]-[25] 
 
 日本の風力発電事業が本格化し始めたのは, 
1997年(平成9年)12月の地球温暖化防止京都会議
と時がほぼ一致する．その頃，関西を中心として，
時には東京で，講演会に招かれて「風力発電」の
話をする機会が増え続けた．結局，定年を前にし
た今，11月 9日に日本機械学会徳島講演会での特
別講演「石油ピークと風力発電」を含めて 80回を
超えそうである．京都会議の頃の鳥取における講
演で，2010年までに 30基から 50基の風車が鳥取
県内に建つであろうとの私の予想に対して信じる
人は殆どいなかったが，2007年の現在 41基の風
力発電が稼働していることは，専門家の先の見通
しの重要さを示す証左と私は思っている． 
写真１の北条砂丘 風力発電所 の発電情報
は北栄町のﾎｰ ﾑﾍﾟｰｼ（ﾞhttp://www.e-hokuei.net/mkp 
age/hyouzieditor.php?sid=1171&listmode=）に詳し
く説明されている．また，風力発電建設当時，町
民から寄せられた疑問・質問に対して丁寧に答え
て い る 旧 北 条 町 の ﾎ ｰ ﾑ ﾍ ﾟ ｰ ｼ ﾞ
（ http://www.e-hokuei.net/hokuei huuryoku/main. 
htm）を見ると，風力発電に対する知識不足が混 
 
 その頃，幾つかの風力発電事業企業から，鳥取
県内での事業化の共同研究の依頼があった．その
一つが北条砂丘での風況精査とそれに続くウイン
ドファームの事業化であり，初めての産官学連携
の試みであった．これは順調に進めば，北条砂丘
周辺に，第３セクターとしての風力発電維持管理
とコンサルタントの企業の発足，自然エネルギー
研究所や学習館の設立，次世代エネルギーパーク
構想へと続き，やがて一大産業集積地にする計画
であったが，地方特有のいろいろのことがあって
潰れてしまったのは残念でならない． 
写真１ 北条砂丘風力発電所と風況精査塔 北条砂丘での風力開発の歴史の概要を記せば， 
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乱を引き起こすこと，まだ一般に風力発電の知識
がいきわたっていないことなどがよく分かって面
白い．中国経済産業局が産学連携の成功例として
「北条砂丘における大規模風力発電事業の可能性
調査」を取り上げているのは www. 
chugoku.meti.go.jp/topics/sangakukan/jirei/
である． 
 事業化に関係した学術研究としては，移動式風
況精査システムの開発を試行して可能性のあるこ
とを明らかにした．これは，企業との共同研究と
して「ドップラーソーダによる最適ポイントの選
定方法」の産学連携研究の成果として評価された． 
 
 
 
写真２ 移動式風況精査システム 
 
 
８．21世紀ＣＯＥ「乾燥地科学プログラム」 
 
 平成 14年度の文部科学省・21世紀ＣＯＥ
(Center of Excellent)プログラムは世界の研究拠
点形成を目指して，全国の大学が生き残りをかけ
て競い合い始めた最初の公募型大型研究助成であ
り，地方大学でも Only Oneの研究テーマさえ持て
ば，大規模大学と競合し得ることを証明した事業
である．第１回の平成 14年度は５分野の公募があ
り，生命科学 28件，化学・材料科学 21件，情報・
電気・電子 20件，人文科学 20件，学際・複合・
新領域 24件，応募総数合計 113件が採択された．
学際・複合・新領域の分野で採択された鳥取大学
の「乾燥地科学プログラム」は，広島大学の「テ
ラビット情報ナノエレクトロニクス」（分野：情
報・電気・電子分野，専攻：ナノデバイス・シス
テム研究センター）および「21世紀型高等教育シ
ステム構築と質的保証」（分野：人文科学，専攻：
高等教育研究開発センター），愛媛大学の「沿岸環
境科学研究拠点」（分野：学際・複合・新領域，専
攻：沿岸環境科学研究センター）とともに，中国･
四国で採択された４件の一つである．いずれも，
既に設立されている研究センターが中心となって
組織したものである．国立大学法人化の 10年ほど
前から始まった研究センター設立ラッシュが，Ｃ
ＯＥプログラムの火付け役を担っていることを考
えると，僅かその５年前に風力発電や自然エネル
ギー研究センター構想を立ち上げられれば，今度
のＣＯＥプログラムに間に合ったかも知れないこ
とを少々後悔している．例えば，海洋温度差発電
の研究から誕生した佐賀大学の海洋エネルギー研
究センターは「海洋エネルギーの先導的利用科学
技術の構築」（分野：学際・複合・新領域）を提案
して採択されたのは，着想と実行が大学の意向と
一致して着実に伸びていった結果と高く評価して
いる． 
 
 
図 11 乾燥地科学プログラムの全体構想 
 
世界の陸地面積の 41％が乾燥地であり，年間に
拡大する砂漠化の速度は九州と四国を合わせた面
積に匹敵し，６億人の人が砂漠化の影響を受けて
いる．このプログラムは乾燥地の砂漠化対処に資
するため，過去 80年間に蓄積した砂地における環
境計測や植物生産などに関する知見や技術を広く
世界の乾燥地に適応可能なものへと高度化すると
ともに，エネルギー工学や社会医学分野との融合
を目指した，より包括的な乾燥地科学を構築する
ことを目的として，エネルギー工学，農学，社会
医学の分野の研究者が連携して，国際社会から要
請されている科学技術面での貢献を果たそうとす
るもので，具体的には次の５つのグループによっ
て研究が進められた． 
①環境計測グループ 
②環境修復技術グループ 
③植物生産グループ 
④自然エネルギー利用グループ 
⑤社会医学グループ 
 これらのグループの内，自然エネルギー利用を
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グループ長として担当した．事業推進担当者は私
と乾燥地研究センター・乾地気象環境学の神近牧
男教授（現在鳥取環境大学副学長）である． 
発電の砂漠地での利用に関する基礎研究は，平成
11年度，12年度の東京電力・受託研究「アリッド
ドームを利用した沙漠環境における太陽光発電の
研究」で一定の研究成果が得られているので，21
世紀 COEでは風力発電の研究開発に取り組み，線
織面風車を開発した．黄土高原用の下から吹き上
げる風を効率よく捕まえることが出来る線織面風
車を写真３に示す． 
乾燥地は降雨量が少ないことが特徴であるが，太
陽エネルギーと風力エネルギーは多く，エネルギ
ー資源の宝庫でもある．そこで，豊富な自然エネ
ルギーを利用して水を作り出すこと，水を輸送す
ることを砂漠緑化支援技術にすることにした．鳥
取砂丘に結露石と言われる現象がある．乾燥した
昼間の砂丘も，夜になると温度が低下して相対湿
度は下がり，砂丘に転がった石の裏に露を結ぶ現
象である．この結露石を人工的に作り出すために
ペルチェ素子を利用して低温面を作り出すアイデ
アである．この造水装置の電力は太陽光発電と風
力発電で賄う構想である． 
平成 18年に中国・科学技術院を訪問して，西
安の北方 800ｋｍの陜西省・楡林市（YULIN市・
神木県（SIN MU 県）の水土保持研究所試験場の
一角に設置場所を確保した．この地で風車の現地
試験を実施する準備を整えたところである． 
乾燥地で使用するペルチェ素子を利用した造
水装置の実験装置を図 12に示す．如何に効率よく
水を製造できるか，大型化し実用に供する時に乾
燥地で有用になりうるか，など課題は多い． 
さらに，中国黄土では，高原を切り裂いて流れ
る川には赤茶けた濁流とは言え，豊富な水があり，
内蒙古自治区の毛烏素砂漠では，地下僅か数メー
トルに地下水があるので，ポンプで汲み上げて利
用できる．ポンプへ供給する電力もまた風力と太
陽のエネルギーを利用することを考えた．太陽光 
 造水装置の他に，製氷技術を応用した淡水化装
置の開発，乾燥地での生活用水，医療用水，灌漑
用水の用途別による製造装置の開発など多くの課
題がある． 
   
９．オフショア風力発電の研究 [26]-[28] 
 
日本に風力発電が本格的に導入されてから約
10年経過した今，陸上での風力発電の適地が少
なくなってきて，天気予報で見られるように強
い風の吹く洋上での風力発電へシフトさせる魅
力が増してきた．さらに加えて，地球温暖化と
石油ピーク到来の現実は風力発電への期待を膨
らませている． 
洋上における風況精査は，一様な風が吹くと
される欧州では鉄塔（タワー）を浅瀬に建設す
る方法で実施され，一地点のデータから広域の
風況を推定している．しかし，我々は土佐湾に
おいて，小型船舶を用いた予備的風況観測を実
施し，図 13に示すように，海岸近くと沖合 20
～40km先での風向が全く逆である現象を見いだ
した．海洋における風速・風向は，日本近海で
は複雑地形の陸から吹きつける風や，海陸風な
どによってかなり複雑であることが予想される．
したがって，日本近海では洋上の広い範囲にわ
たる年間の風況分布を精度良く測定して，その
結果から最適地点を決定する必要がある． 
写真３ 黄土高原用砂漠環境風車 
 
洋上の広い範囲にわたって，しかも 200mを超える
高層まで風速・風向を計測する方法は未だない．
そこで，広い海域に超音波流速計をマストの先端
に設置したブイ（浮標）を点在させて，海面上高
  図 12 ペルチェ素子による造水装置 
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度 10ｍ付近の風を計る「ブイ式低層風況観測シス
テム」と，ブイでは得られない高層の風速・風向
を，移動可能な船舶にミニドップラーソーダを搭
載して測定する「船舶式高層風況観測システム」
から構成し，洋上に偏在する風の強い地点を探査
して，洋上風力発電の最適地を探査する『洋上風
況精査システム』（図 14）を実用化する研究開発
を提案してきた．この提案は約２億円の研究費を
必要とするので，平成 13年度補正予算の「地域新
生コンソーシアム研究助成」から応募を始めてい
るが，風力発電の実情が審査員によく知られてい
ないこと，中国地方には産業クラスターが形成さ
れていないことなどから審査員の理解が得られな
かった．そこで，NEDO や経済産業省に直接交渉
して，地球温暖化抑止や石油ピークを迎える時代 
の日本には緊急の課題であることを説明して大型
研究助成の導入を図りつつある．洋上の風況精査
に加えて，風車設置のためには，海底地盤や地形
の情報も収集しなければならず，全体では約４億
円の研究費を必要とする．さらに，試験研究用の
洋上風力発電を１基建てるだけでも数億円の研究
開発費を必要とするので，国家プロジェクトとし
て進められるように，研究組織を構築中である． 
 
１０．「地球温暖化」と「石油ピーク」 
 
 1997年に京都議定書が決議されて丁度 10年経
過するが，温暖化防止に対してはどこかよそよそ
しい．自分達がやらなくても誰かがやるだろうと
の感覚と，影響は 100年先だとの思い違いが大き
いからか一向に実効が上がらない．地球温暖化の
元凶が人口の爆発的増加であることが分かってい
ても，少子化を重要問題として担当大臣まで設け
て人口増加策を練っているのは，自国の経済振興
や産業振興を第一に考えてのことと考えられる． 
 
N
Tosa Bay
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9:37
9:56
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b
Kochi City
10:31
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11:00
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一方，石油ピークはまだ知識としても広く受け
入れられてるわけではないが，一旦理解されるや，
たちどころにパニック状態が発生する事柄である．
今，国会で与野党間の議論の対象となっているテ
ロ特措法の扱いが影を落とすかも知れないが，早
ければ５，６年先にも中東からの石油がストップ
し，日本の社会全体が動かなくなる可能性を含ん
で危機的状態に向かいつつあるとは識者の見解で
ある． 図 13 土佐湾における風況 
  
 １１．「石油ピーク」と「もったいない学会」 
 
ドップラー ソー ダ
（音響測風レーダ）
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ＧＰＳ
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ＧＰＳ衛星
風
 今，世界は石油ピークを迎えている．石油の生
産量と消費量が等しくなって，これ以上新しい油
田が発見されない限り減耗する石油資源の生産量
は伸びないのであるから，2010年辺りに石油ピー
クがやってくると言う提言である．物事のピーク
は過ぎてのち分かるものであって，渦中のその時
は分らないものであり，アメリカは 2004年に既に
ピークを迎えたとさえ言われているのである． 
 2007年の今年，三菱重工に 1,000kWの風力発電
800基の注文がアメリカからあったのは，石油生
産国であるアメリカが石油を温存して，再生可能
エネルギーの活用にシフトしたことの証左である
と見るべきである．石油ピークを迎えた今，原油
価格は高騰を続け，今年８月の 80＄/ﾊﾞ ﾚﾙが10月
に 90＄/ﾊﾞﾚﾙを超えた事実は無視できない．今年
８月に開催されたアイルランドでの ASPO
 
図 14 オフショア風力発電ための 
 洋上風況精査システム 
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（Association for the study of peak oil and gas）国際
会議で，1年以内に 150＄/ﾊﾞﾚﾙに達するとする意
見も出たほどである．エネルギーの 96％を輸入に
頼る日本に見えない危機が迫りくるようである．
脱石油を願うならば，原子力と再生可能エネルギ
ーに頼らざるを得ない．従って，21世紀は再生可
能エネルギーの徹底活用が求められる． 
 石油ピークは農業ピークであり，文明ピークで
もある．石油に依存した我々の生活のあり方を早
急且つ根本的に変えなければならない．経済優先
で走ってきた人間社会は地球温暖化を引き起こし
た．その原因は，人口爆発と相俟った石油と石炭
の化石燃料の大量消費である．人類の取るべき方
策の一つは脱石油であり脱浪費である．物質を浪
費する現代の生活を改めること，すなわち昔から
我々日本人にとって馴染み深い「もったいない」
の精神こそ重要である．そこで，「石油ピーク」を
唱える石井吉徳東京大学名誉教授を中心として学
問的検証に基づいて情報発信する「もったいない
学会」（http://www.mottainaisociety.org/index.html）
を 2006.8.28に設立した．石油資源の専門家であ
る芦田譲京都大学名誉教授が副会長となり，
EPR(Energy Profit Ratio)の計算を専門とする天野
治電力中央研究所特別研究員や風力発電の私が理
事となって，地方支部を増やすこと，石油ピーク
の現状認識を広めることを目的として情報発信に
努めている．さらに，北海道大学低温研究所の福
田正己教授は 2007.2.10に北海道支部を設立し，
2007.3.19に私達が鳥取支部を設立し，2007.3.21
に芦田譲京大教授が京都支部を設立した．その後，
滋賀支部や九州支部を発足させるなど，全国の大
学教授の注目するところとなりつつある．珍しく
鳥取が他に先駆けて取り組んだことは将来の鳥取
県のあり方を先導するものであると自負している．
なお，福田正己教授は 9月に北大を辞されて，ア
ラスカ大学国際北極圏研究センターに勤務されて
いるので，「もったいない学会」は国際的に発展す
る勢いである．北海道支部長は北大大崎満教授に
交代した． 
 今後，この「もったいない学会」の思想を中心
として日本の産業・政治・経済が動いていくよう
な予感がする．遅れているから改革が容易といえ
る鳥取県こそ，脱石油・脱浪費の考えに基づく新
しい産業，新しい社会を構築できる環境が整って
いると言える． 
 将来のエネルギー源を選択する指標として今考
えられているのが EPR (Energy Profit Ratio:エネル
ギー利益率) である．生み出すエネルギーと，そ
れを生産するのに要するエネルギーの比を表す指
標である．すなわち，EPRではエネルギーを生産
する意味はなく，元のエネルギーを直接使えばよ
いことになる．21 世紀のエネルギー生産はこの
EPRを指標として優先順位をつけるべきと考えて
いる．エネルギーだけでなく，すべての物質，行
動や行為ですら，もったいないの観点から現代文
明を見直してみる必要が考えられるので，「もっ
たいない学研究所」の設立を構想中である． 
 
１２．大学発ベンチャーと産学連携 
 
 鳥取大学発ベンチャー企業として「有限会社 
自然エネルギー研究センター」を起業した．定款
は，私の研究発明，特許を基にした研究開発，実
用化・商品化を中心として，次の事業を実施する
ことにしている 
◎オフショア風力発電のための洋上風況精査シス
テムの研究開発 
◎新エネルギービジョン策定，風力発電事業化な
どのコンサルタント 
◎小型風力発電・自然エネルギー利用機器などの
研究開発 
◎乾燥地に於ける砂漠化防止・沙漠緑化支援技術
の研究開発 
◎原子力発電災害防止の放射能影響予測システム
の研究開発 
◎産学官連携のコーディネート，人材育成 など 
 今のところ公的な研究資金の調達ができていな
いので，コンサルタント事業として北栄町・新エ
ネルギービジョン策定事業を入札で獲得したのみ
である．近い将来には，約 11億円の研究開発費で，
東京大学，気象協会，電力中研，CRC ソリーショ
ンズの事業共同体が獲得した「気象予測に基づく
風力発電量予測システムの開発」のような調査事
業に参入できるように，人材の養成と，事業共同
体への参加を模索している．しかしながら，学内
の環境整備が進まないのでベンチャー企業として
の活動がなかなか捗らないのが実情である． 
わが国の地場産業創出やベンチャービジネス
起業化は，本来のあり方から見れば，全く新しい
ことではない．例えば，後に真珠王と謳われるよ
うになった御木本幸吉は明治 21年．志摩の海産物
商として広く商いをしていた 30才の時，東京での
博覧会に天然真珠を出品した．帰途，東京帝国大
学教授・箕作佳吉理学博士に真珠の生態について
教えを乞うた時，理論上は可能であるが誰もやっ
たことのない真珠養殖の挑戦的事業に乗り出すこ
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　とを決意したのである，今で言う産学連携の趨り
であり，ベンチャー企業・地場産業創出への挑戦
であった．それから５年，半円真珠の養殖に成功
した幸吉は，さらに 12年もの研究に没頭した明治
38 年に真円真珠の養殖を完成し，明治 41 年に真
円真珠養殖の特許権を獲得した．今，鳥羽にある
真珠島の御木本幸吉記念館の庭に 97 歳の幸吉翁
の銅像が威風を払って建っている．彼ほどの熱意
があれば現代の我々の産学官連携も成功に導かれ
るに違いない． 
 
１３．西日本乱流研究会 
 
西日本研究会は私が研究を進めるに当たって
大いに支援して頂いた研究会である． 
この西日本研究会は 25 年前に山口大学の斉藤
隆先生，大坂英雄先生，そして今は神戸大学の副
学長をしておられる薄井洋基先生達が中心となっ
て始められた．当初の目的は，地方にあっては研
究のための議論の相手もいなければ，ディスカッ
ションの場もないと言うことから，機械，土木，
化学工学，物理など全ての分野から流体力学の研
究者達が集まって乱流の勉強をしようとのことで
あった． 
 私や西村龍夫先生は後から入れて頂いた．この
中国地域は面積が広過ぎて，研究のための交流が
なかなか持てないが，盛んな時には年４回の研究
会を，その内の１回はシンポジウムとして毎年開
催していた．また，地域としては中国・北九州に
留まらず，四国まで拡大して，中には大阪や神奈
川県の横須賀から参加される人もあった． 
 私達の誇りとするところは研究会を通じて若い
人達を育ててきたところである．４年生，大学院
修士の学生・院生は勿論ですが，一番の値打ちは
博士の学位取得者を数多く育てたことである．お
そらく 20 人は居るのではと思っている．10 数年
前までは，旧帝大以外の大学は学位審査権を持っ
ていなかったので，研究発表の仕方から，論文の
書き方，学位審査のある大学の紹介まで，若手研
究者の育成に随分尽力した． 
 また，この研究会には多くの日本を代表する世
界的な権威の先生方にご支援して頂いた．流体力
学の実験で世界的に著名な東京大学の谷一郎先生，
佐藤浩先生，ドイツからは浜先生にも駆け着けて
頂いた．理論の研究では京都大学の巽友正先生，
東京大学の今井功先生，とくに巽先生には京大を
退官後，京都工芸繊維大学の学長に就任するまで
の間，広島工業大学の教授に就いておられた関係
から，この研究会の特別顧問として導いていただ
いた．当時，東大の航空宇宙研究所で毎年開いて
いました本乱流研究会をこの西日本乱流研究会が
開催することになった時，先生は「蛇が蛙を呑む
と言う話は聞いたことがあるが，これは蛙が蛇を
飲むということや」と言って喜んで頂き，激励し
て頂いたことを昨日のように憶えている． 
  
１４．大型外部研究資金の導入 
 
国立大学に対して産学共同研究の奨励，外部資
金の導入が始まったのが，応用数理工学科の教授
就任と一致する平成７年頃からであり，地方大学
も応用技術の研究，実用化研究を取り入れるよう
になってきた．私の場合，幸い実用化研究に着手
してからは連続して大型の研究助成に採択されて，
資金面で苦労することはなく研究に打ち込めた．
具体的に金額の大きなものから一例を挙げれば， 
（１） 文部省科学研究費（国際学術研究）［共同
研究］「質量，熱，運動量輸送に関する乱
流制御」平成 7年度，390万円 
（２） 東京電力・受託研究「アリッドドームを利
用した沙漠環境における太陽光発電の研
究」平成 11,12年度，1,350万円 
（３）中国電力技術研究財団・試験研究「先端技
術風車・高揚力回転ブレードの基礎研究」
平成 10年度，220万円 
（４） 文部科学省・科学研究費（地域連携推進）
「砂漠化防止・沙漠緑化に活躍する新技術
風車の研究開発」平成 12,13,14 年度，
6,450万円 
（５）文部科学省 21世紀ＣＯＥプログラム「乾燥
地科学プログラム」平成 14～18 年度，総
額 5,000万円 
などである．これらは全てに満足いく成果が得ら
れた訳ではないが，ある程度の方向性は示せたと
思っている． 
 
１５．国際交流 
 
 鳥取大学在任中，外国にも多くの知己を得て，
互いに訪問し合い研究のための意見交換をしたり，
中には国際交流契約を締結して本格的な大学間交
流に発展させた大学もいくつかある．私の定年退
職を契機に中止してしまうのはもったいなく思う
ので，ここに列挙して後進に託して今後の提携の
参考にしてもらいたいので，交流相手大学と担当
教授，その内容などを年代の近いほうから順に列
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挙すれば，  
(1) Ecole Polytechnique de Montreal （カナダ・
Montreal）: 
Prof. Ion Paraschivoiu: 鉛直軸風車の世界的権
威，2004.9-2005.7研究室に滞在，2005.10モ
ルドバでの ARA 総会講演会に招待され Wind 
Power in Japan を講演，2005 林がEcole 
Polytechniqueを訪問，教授の著書“Theory and 
Design of Wind Turbine”の日本語版「風車の理
論と設計」を出版． 
(2) 韓国海洋大学校（韓国・釜山）：金充海教授 
元々，本学土木工学科と国際交流していた韓
国海洋大学校から，金充海教授の研究生康 
仁勝君が国費留学生として博士後期課程に入
学したことで，より親密になった大学である．
今年度で留学を終え帰国予定の康君が，始ま
ったばかりの韓国の風力発電を担って行くこ
とを大いに期待している． 
(3) 東北農業大学（中国・ハルピン）：李文哲教授，
李 岩助教授 
従兄同士の教授と助教授は双方鳥取大学の卒
業生である．機械工学科の動力機関講座で学
位取得を果たした教授の勧めで，風力発電の
研究で学位を取得した李岩助教授は，平成 17
年度に帰国して，中国で風車の研究の準備中
である． 
(4) 内蒙古農業大学（中国・内蒙古自治区・フフ
ホト）：王林和副学長，田徳教授 
王副学長は乾燥地研究センターと強い連携を
持ち，高知大学で学位を取得した砂漠緑化の
研究者，田教授は同大学・工程学院で風車の
研究に打ち込んでいる中国を代表する風車研
究の第一人者である． 
(5) Jomo Kenyatta University of Agriculture & 
Technology（ケニア）： Lecture Paul W. Magoha 
風力エネルギー利用に関する研究をするため
に林研究室に２か月滞在した． 
(6) Syracuse 大学（アメリカ・ New York 州
Syracuse）：Prof. Hiroshi Higuchi 
樋口教授は東京大学出身で，共同研究やアメ
リカの大学制度についての依頼講演のために
たびたび来学し，林研究室の原助教授が留学
した縁もあり，今も交流を続けている． 
(7) Nottingham 大学（イギリス・Nottingham）：
Prof.Kwing-So Choi 
文部省在外派遣研究員として 4 ヶ月滞在した
大学である．Choi（日本名鈴木宏明）教授は
鳥取大学の卒業生であり，Nottingham 大学の
教授として，乱流温度境界層熱伝達研究の欧
米の第一線で活躍中である． 
(8) Houston大学（アメリカ・Texas州 Houston）： 
Prof. Hussein 
乱流の研究で世界的に著名である Hussein 教
授はバングラディッシュの貴族出身であり，
アジアからの留学生を多く抱えている．林は
1989年に 2か月程滞在した． 
(9) Ruhr-Universitat Bochum（ドイツ Bochum）： 
Prof. K. Gerstain 
在外派遣研究員として，林は４ヶ月滞在した．
乱流境界層の世界的権威である Gerstain 教授
は，林が名古屋大学の院生であった時に名古
屋大学に 1 年程滞在されて以来，交流が続い
た． 
 
１６．おわりに 
 
 長い年月の研究者生活の内に多くの人々にご支
援頂いた．ここに一人一人の名前を記して感謝の
意を表したいが，余りにも多過ぎるのと抜け落ち
る人が出るのを恐れて全て割愛させてもらった． 
 技術者・研究者として過ごした 50年近くを振り
返ると，大学の研究者になる以前の技術者として
モノづくりに励んだこと，大学の原子力研究室で
学んだこと，社会貢献に関すること，地域共同研
究センターに関することなど書き残すべきことが
まだ多くある．これらは，定年退職の機会に話す
なり，文章にまとめるなりしたいと考えている． 
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